SYNTEZA MOWY W E-LEARNINGU DLA
OSOB NIEPELNOSPRAWNYCH

Krzysztof Szklanny
kszklanny@pjwstk.edu.pl
Polsko-Japonska Wyzsza Szkota Technik Komputerowych

Stowa kluczowe: <synteza mowy, interfejs, osoby niepetnosprawne, niedowidzqcy,
niewidomi>

Streszczenie:

Temat zdalnego nauczania dla os6b niepelnosprawnych staje si¢ coraz bardziej
popularny. Rozwijajace si¢ technologie multimedialne pozwalaja na coraz wigksza
interakcj¢ z uzytkownikiem przez co staja si¢ dostgpne dla osob najbardziej
potrzebujacych. Niestety ilo§¢ materiatow edukacyjnych wciaz jest niewielka. Dlatego
istnieje potrzeba tworzenia oraz rozwijania nowych innowacyjnych technologii na

potrzeby e-learningu.

W  niniejszym artykule zostanie opisana technologia syntezy mowy.
Przedstawione zostang rowniez inne technologie, ktore moga by¢ wykorzystywane
podczas tworzenia aplikacji e-learnigowych dla oséb niepelnosprawnych. Naleza do
nich zagadnienia zwiazane z rozpoznawaniem mowy oraz tworzeniem interaktywnych
interfejsow uzytkownika oraz portali glosowych. Prezentowane w pracy przyktady
powstaty w ramach prac badawczych prowadzonych w Polsko-Japonskiej Wyzszej

Szkole Technik Komputerowych.

Streszczenie w jezyku angielskim:

The subject of e-learning for disabled people is becoming more and more
popular. Developing multimedia technologies allows to obtain higher level of

interaction with the user. Unfortunately there is still too little educational support for



disabled people. There is a need of creating and developing new innovative
technologies, which could be implemented in polish language for the needs of e-
learning. In this article different voice technologies are presented like, speech
synthesis speech recognition system for polish language. The implemented voice
portal at Polish-Japanese Institute of Information Technology is presented. The ideas

of interfaces controlled by detection of the movement are described.

Wprowadzenie

Technologie glosowe sa na $wiecie rozwijane co najmniej od potowy lat 70-
tych. Ich gltéwna zaleta jest mozliwos¢ stworzenia interakcji miedzy uzytkownikiem a
komputerem lub umozliwienie interakcji migdzy osoba niewidzaca a komputerem. W
artykule zostang przedstawione opracowane technologie glosowe, ktore moga
stanowi¢ pomoc dla 0séb niepelnosprawnych. Nalezy doda¢, iz wigkszo$¢ produktow
skierowanych do 0so6b niepetnosprawnych jest bardzo kosztowna. W artykule zostaty

zaprezentowane darmowe 1 gotowe do implementacji technologie.

System Text-to-speech

Text-to-speech system czyli modut konwersji tekstu na mowg jest jedna z
metod, ktora juz wielu lat jest stosowana jako pomoc dla os6b niewidomych 1
niedowidzacych. Wykorzystuje si¢ ta technologie do generowania dzwigkowej postaci
danych tekstowych. Dzigki temu mozna tworzy¢ portale glosowe, wirtualne
uniwersytety, czy tez aplikacje z glosowym interfejsem. Celem nowoczesnych
projektéw jest zapewnienie takiej jakosci syntezy, by stuchajacy nie byt w stanie
odr6zni¢ mowy syntetyzowanej od naturalnej. Z oczywistych powoddéw nie jest
mozliwe stworzenie 1 nagranie wszystkich form i1 wszystkich stow dla danego je¢zyka,

stad konieczno$¢ syntezowania mowy. System TTS definiuje si¢ jako system



automatycznego generowania mowy z transkrypcja fonetyczna oraz modutami
odpowiedzialnymi za prozodig i intonacje.

Istnieje kilka metod generowania syntetycznej mowy. Obecnie stosowane sa
dwie technologie. Pierwsza, zwana regutowa synteza mowy, polega na jej
generowaniu poprzez uklad symulujacy ludzki aparat mowy o zmiennych
parametrach. Druga, zwana konkatenacyjna synteza mowy polega na taczeniu

jednostek akustycznych wybieranych z bazy nagran glosu naturalnego.

Przyktadem syntezy regutowej jest syntezator formantowy. Model syntezatora
formantowego sprowadza si¢ do zaprojektowania odpowiednich filtrow cyfrowych
generujacych sygnat harmoniczny badz szumowy i odpowiednio go modulujacych. Jak
wiadomo gloski skladaja sic z okreslonych formantéw'. Celem syntezatora jest
wygenerowanie czgstotliwosci formantowych. Stad tez nazwa tego rodzaju syntezy.
System ten w uproszczony sposob generuje mowe dlatego brzmi ona nienaturalnie 1
posiada charakterystyczne metaliczne brzmienie. [4, str. 74]

Na Rys. 1. przedstawiony zostal schemat syntezatora formantowego.
Oznaczenie Fx na filtrze, oznacza czgstotliwo$¢ formantowa, gdzie x jest numerem

formantu, za§ Bx oznacza kolejne rezonanse filtru.
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Rys. 1. Formantowy syntezator mowy wedtug Dennisa Klatta. [1]
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Drugim rodzajem syntezy jest synteza konkatenacyjna. Gtoéwna jej zaleta jest

niewielki rozmiar bazy danych, oraz mata ilo$¢ jednostek akustycznych. Im mniejszy

1 Formant jest to maksimum w obwiedni widma, tworzonym przez rezonans akustyczny toru glosowego.



rozmiar bazy, tym szybciej bgdzie syntetyzowana mowa oraz wymagania sprzgtowe
beda mniejsze. Pewna wada syntezy konkatenacyjnej jest brak naturalnej intonacji w
syntetycznej mowie.[7, str. 2] Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie syntezy
korpusowej (unit-selection). Zamiast tworzenia bazy danych zawierajacej tylko jedna
instancje¢ danej jednostki syntezy przechowuje si¢ wiele jej realizacji i w zaleznos$ci od
aktualnego kontekstu wybiera si¢ ta najbardziej pasujaca. Problemem jest znacznie
dluzszy czas generowania zdania oraz sposdb wybierania jednostek tak, zeby uzyskac

jak najbardziej naturalna mowa.[4, str. 76]

Na Rys. 2. znajduje si¢ schemat syntezatora korpusowego.
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Rys. 2. Schemat dzialania syntezy korpusowej.

Najgorsza jakos¢ generowanej] mowy pod wzgledem perceptualnym oferuje
synteza formantowa. Okazuje si¢, ze z szybko$¢ generowania mowy w syntezie
formantowe;j jest jej jednak bardzo duza zaleta. Osoby niewidome preferuja ten rodzaj
syntezy, gdy konieczna jest szybko$¢ obstugi systemu czy tez krotki czas dostgpu do
informacji. Nalezy doda¢, iz w przypadku odstuchania audiobookow czy tez
odczytywania napiséw do filmdéw znacznie czg$ciej uzywana jest synteza korpusowa.
Udowodniono, ze osoby niewidome sa bardzo wrazliwe na sztuczna intonacjg. W
formantowej syntezie mowy nie istnieje modut intonacji. Generowanie zdan
syntetycznych sprowadza si¢ jedynie do zapewnienia podstawowego podobienstwa do
generowanych glosek. Kolejng zaleta syntezy jest jej szybkos¢. W komercyjnych
systemach syntezy korpusowej mowi si¢ o rzeczywistym czasie syntezy. W praktyce

jednak czas oczekiwania na wygenerowanie, szczegolniej pierwszej sekwencji osiaga



warto$¢ nawet kilku sekund. W syntezie formantowej nie istnieje czas oczekiwania na
pierwsza sekwencje stow. Dodatkowo mozliwa jest zmiana szybko$ci odtwarzanych
zdan. Osoby niewidome lub niedowidzace korzystaja z tej funkcji bardzo czgsto. Tak
wygenerowane zdanie na syntezatorze formantowym staje si¢ w ogdle niezrozumiate
dla przecigtnego czlowieka. Fonetycy twierdza, iz w niektorych systemach

wygenerowana mowa znajduje si¢ na granicy percepcji 1 zrozumiatosci.

Dazenie do uzyskania duzej naturalnos$ci generowanej mowy ma swoje Szersze
zastosowanie wsrod osob dobrze widzacych. Dlatego tez formantowa syntezy mowy
do dnia dzisiejszego cieszy si¢ dos¢ duza popularnos$cia. Rozwoj technologii,
uzyskanie generowania syntetycznej mowy W czasie rzeczywistym oraz przede
wszystkim mozliwos¢ modyfikacji czasu trwania przy zachowaniu jego jak
najwigkszej naturalnos$ci z pewnoscia doprowadzi do popularyzacji systemow typu

korpusowego wsrdd osdb niepetnosprawnych.

Synteza korpusowa w systemie Festival

W ramach realizowanej przez autora pracy doktorskiej zostal stworzony
korpusowy syntezator mowy w metasystemie Festival®. Festival jest obecnie jedna z
najlepiej rozwinigtych platform do realizacji systeméw syntezy mowy. Jest petnym
system Text-to-speech z dodatkowymi modutami umozliwiajacymi przetwarzanie
sygnatu mowy. Zostat napisany w dwoch jezykach w C/C++ oraz jezyku Scheme. [6,
str. 18]

Festival jest systemem typu Open Source. Jest stosowany w komercyjnych
systemach AT&T. Festival moze by¢ skompilowany w kazdym s$rodowisku
unixowym. Istnieje mozliwos$¢ kompilacji Festivala w systemie Windows. [9, str. 8]

W celu realizacji korpusowej syntezy mowy da jezyka polskiego autor

przygotowat:

e moduty lingwistyczne odpowiedzialne za przetwarzanie tekstu,

2 Festival zostal stworzony na Uniwersytecie w Edynburgu w Centrum Przetwarzania Sygnalu Mowy (Centre
for Speech Technology Research)



e szeroko pojgta parametryzacje sygnatu oraz ekstrakcjg cech na poziomie

akustycznym oraz fonetycznym,

e model akcentéw oraz czasu trwania poszczegdlnych jednostek

akustycznych,

o funkcjg¢ kosztu, odpowiedzialng za dobor jednostek do syntezy. Autor dla
optymalizacji funkcji kosztu zastosowat strategie¢ ewolucyjna, co stanowi

temat pracy doktorskie;.

Opracowana technologia pozwala na uzyskania dobrze 1 naturalnie brzmiace;j
syntezy. Przyklady syntezy zostaly umieszczone w prezentacji. Stworzony system
moze by¢ wykorzystywany do sczytywania informacji tekstowych znajdujacych si¢ na
stronach internetowych. System jest darmowy 1 jest dostgpny na zasadzie licencji typu

Lfree”. [8, str. 2]

Portal glosowy

Kolejna technologia stanowiaca duza pomoc w e-learningu dla 0sob
niepetnosprawnych sa portale glosowe. Na rynku polskim technologia ta jest na etapie
rozwoju. Gtownym powodem powstrzymujacym rozwoj portali byt brak systemu do
rozpoznawania mowy. W niniejszym rozdziale zostanie zaprezentowany system do
rozpoznawania mowy oraz portal glosowy zaimplementowany w Polsko-Japonskiej

Wyzszej Szkole technik Komputerowych.

Informacja glosowa jest bardziej efektywna od informacji tekstowe;j.
Szczegoblnie, jesli mowi sie o krotkiej informacji: na przyktad zalogowanie si¢ do
systemu uwaga, komunikat itp. Portale glosowe sa tego najlepszym przykladem.
Zadaniem portali glosowych jest symulowanie interakcji glosowej z uzytkownikiem.
Portale glosowe sa wyposazone w wyrafinowane mechanizmy interakcji z
uzytkownikiem, ktérych podstawa jest rozpoznawanie oraz konwersja tekstowej
informacji pobranej z bazy danych do postaci dzwigkowej. Portal glosowy jest nie
tylko wymys$lnym systemem do prowadzenia konwersacji z komputerem, lecz przede

wszystkim stanowi bazg danych, czyli zasob waznych informacji dla potencjalnych



klientow serwisu. Informacje te przechowywane sa w postaci tekstowej na serwerach
baz danych, skad pobierane sa przez skrypty, zlokalizowane na serwerach WWW,
obstugujace zapytania SQL. Wyselekcjonowane wiadomosci konwertowane sa do
postaci dzwigkowej przez przegladarke glosowa i emitowane. Portal gtosowy posiada
wbudowany syntezator mowy, ktory odpowiednio sczytuje informacje z ekranu i

zamienia je na postac¢ glosowa.

Stworzenie dobrego systemu do rozpoznawania mowy niezaleznego od mowcy
jest zadaniem nietrywialnym. Do rozpoznawania mowy uzywa si¢ HMM, sieci
neuronowych lub polaczeniu obydwu technologii. W Polsko-Japonskiej Wyzszej
Szkole Technik Komputerowych zaimplementowany zostat portal glosowy
Primespeech’. Jest to telefoniczny systemem informacyjny wyposazony w technologie
automatycznego rozpoznawania mowy oraz syntezy mowy. Jest to pierwszy taki
system stworzony dla jezyka polskiego. Innowacyjno$¢ technologii pozwala w dniu
dzisiejszym na implementacj¢ 1 automatyzacje¢ systemow telefonicznych oraz
tworzenia serwisow sterowanych glosem. Portal umozliwia przelaczenie méwcey do
150 réznych pracownikow poprzez rozpoznanie imienia 1 nazwiska badz
wypowiedzianego miejsca. Studenci maja mozliwos¢ uzyskania informacji o ocenach,
wybranych przedmiotach w indywidualnym toku nauczania, saldzie oraz numerze
konta 1 statusie studenta. Dzigki zaimplementowanej technologii syntezy mowy portal
glosowy syntezuje przez telefon najnowsze ogloszenia dziekanatu i aktualno$ci

uczelniane.

Opracowana technologia jest rozszerzalna i w znacznej mierze moze utatwic¢
osobom niewidzacym korzystanie z tresci edukacyjnych dostgpnych za pomoca
technologii gltosowych. Nalezy doda¢, ze potaczenie obu technologii coraz czgsciej

stosowane jest w e-learningu.

3 www.primespeech.pl



Architektura portalu

Portal gltosowy jest rozproszonym systemem sieciowym. Sklada si¢ z
trzech podstawowych programow, ktore komunikuja si¢ ze soba przez sie¢ lokalna:
Gateway, TTS Server (Text-To-Speech Server) i ASR Server (Automatic Speech

Recognition Server).

Na Rys. 3. przedstawiono architekturg systemu Primespeech.

Rys. 3. Architektura portalu glosowego.

ASR Server stanowi “serce” portalu gtosowego. Jego gtownym zadaniem jest
rozpoznawanie mowy. Zostat on skonstruowany w oparciu sieci neuronowe. ASR
Server posiada wbudowany modut adaptacji akustycznej, ktéory pozwala na
dotrenowanie zespotu sieci neuronowych do nowych gltosow. Architektura programu
pozwala na uruchomienie dowolnej ilosci dialogéw na jednym serwerze. Ilos¢
réwnolegtych dialogow jest zalezna od predkosci komputera i ilo§ci pamigci.[2, str. 7]

TTS Server to wielowatkowy program ze zintegrowanym syntezatorem mowy.
Syntezator mowy moze by¢ uruchomiony tylko w kilku instancjach dlatego TTS
Server synchronizuje polecenia syntezy tak, aby zostaly one wykonane w optymalnej
kolejnos$ci. Syntetyczna mowa moze by¢ opcjonalnie zapisana na dysk, aby unikna¢ w
przyszto$ci ponownej procesu syntezy mowy. [11]

Primespeech Voice Portal Manager jest systemem zarzadzania portalem
glosowym przez dowolna przegladarke internetowa. Pozwala on na zalogowanie si¢

do serwisu przez bezpieczny protokot SSL. Po zalogowaniu si¢ uzytkownik moze



modyfikowa¢ ustawienia portalu poprzez zmiang ilosci operatorow dostepnych w
infolinii, zmodyfikowanie bazy osob i telefonow. Mozliwe jest zmiana informacji
odtwarzanych przez portal. Dodatkowo istnieje mozliwos$¢ przegladania statystyk i
wykresow dotyczacych dystrybucji rozmow w czasie, dlugosci przeprowadzonych

rozmow czy procentowego rozktadu pytan w zaleznos$ci od wybranego tematu.[11]

Ostatnim elementem systemu jest Primespeech Gateway. Jest to program, ktory
dziala na komputerze z karta telefoniczna Dialogic. Uzywana karta telefoniczne
posiada procesor DSP na kazdy kanal, co pozwala na rozpoznawanie mowy w czasie

rzeczywistym. [3, str. 2]

Przedstawiona technologia portalu glosowego zostata przetestowana i
wdrozona. Istnieje mozliwo$s¢ wdrozenia 1 udostgpnienia systemu osobom
niepelnosprawnym 1 panstwowym instytucjom naukowym na zasadzie licencji
darmowej, pod warunkiem nie wykorzystywania systemu do dzialalnosci

komercyjne;j.

Nowoczesne interfejsy dla osob niepelnosprawnych

Standardowe interfejsy aplikacji stanowia duze utrudnienie dla oséb
niepelnosprawnych. Szczegolnie problematyczne sa interfejsy, ktore nie zostaty
przetestowane pod wzgledem uzytecznosci. Interesujaca propozycja dla oséb
niepelnosprawnych jest interfejs, ktory pozwala na kontrolowanie aplikacji w sposob
interaktywny. Przykladem takiej aplikacji jest multimedialny zestaw gier dla
najmtodszych stworzonych w ramach pracy inzynierskiej w Polsko-Japonskiej
Wyzszej szkole Technik Komputerowych®. Zamiast myszki stosowana jest kamera
internetowa sczytujaca pozycje rak. Aplikacja zawiera kilka gier multimedialnych
skierowanych do najmtodszych. Pomyst ten moze by¢ zaimplementowany w

aplikacjach dla oséb niedowidzacych.

Rys. 4. przedstawia omawiany interfejs. Kamera, ktora jest skierowana na
osobg, rozpoznaje ruch rak, nastgpnie informacje o ruchu przesytane sa do aplikaciji,

gdzie sa interpretowane po czym podejmowana jest odpowiednia akcja w grze. Osoba

4 Aplikacja dostgpna jest pod adresem. www.funcam.pjwstk.edu.pl



powinna si¢ znajdowa¢ w odpowiedniej odlegltosci od kamery tak, zeby znalazta si¢ w

zaznaczonym obrysie czlowieka. [5, str. 20]

| SCORE:{O N HONEY: 10020 BEES|LEET:10]

Rys. 4. Interfejs sterowany ruchem rqk.

Przyktadem kolejnej technologii wartej uwagi w aplikacjach e—learningowych
dla oséb niedowidzacych jest aplikacja rozpoznajaca twarz osoby oraz wyznaczajaca
jej odlegtos¢ od monitora. Taka aplikacja powstata w Polsko-Japonskiej Wyzszej
Szkole Technik Komputerowych pod kierunkiem prof. Krzysztof Maraska. Mozliwe
staje si¢ dynamiczne zmienianie wielkosci czcionki w zaleznosci od odleglosci od
komputera. Dodatkowym atutem aplikacji jest przechowywanie wielu profili osob,
automatyczne rozpoznawanie twarzy oraz zdefiniowanie za pomoca RSS informac;ji,
ktore maja by¢ wyswietlone lub przeczytane w przypadku osoby niewidomej. Rys. 5

przedstawia omawiany interfejs.[6, str. 13]

Rys. 5. Interaktywny interfejs.
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Kolejnym pomystem, ktéry znacznie utatwi edukacje osobom niewidomym i
niedowidzacym jest stworzenie wirtualnego obrazu dla os6b niewidomych. Drukarki
brajlowskie sa bardzo drogie. Trwato$¢ wydruku obrazu z takiej drukarki zalezy
wytacznie od sposobu korzystania, niemniej jednak obraz taki moze ulec szybkiemu
uszkodzeniu. Ciekawym i1 wartym do zaimplementowania pomystem wydaje si¢ by¢
implementacja aplikacji do wirtualnych obrazéw na konsoli do gier Nintendo Wii. Za
pomoca kontrolera, ktory ma wbudowany czujnik ruchu mozna sczytywaé dane o
wirtualnym obrazie. Informacja jest przekazywana osobie niewidomej w postaci
wibracji. Stopien wibracji jest nos$nikiem informacji o barwie. Takie rozwiazanie
umozliwi tworzenie wirtualnych obrazéw o znacznie szybszym sposobie czytania

takich obrazow oraz o wigkszej ilosci barw niz w przypadku brajlowskiego wydruku.

Podsumowanie

W artykule zostaty opisane i technologie glosowe — syntezy i rozpoznawania
mowy polskiej. Moga one by¢ wykorzystane 1 zaimplementowane w portalach
glosowych, wirtualnych uniwersytetach. Przedstawiono réwniez technologie tworzenia
interfejsow dla 0sob niepelnosprawnych opartych na detekcji ruchu. Zaprezentowane
technologie sa technologiami darmowymi. Moga one w znacznym stopniu ulatwi¢
osobom niepelnosprawnym korzystanie z aplikacji e-learningowych. Autor ma
nadzieje, ze w niedlugim czasie technologie te stana si¢ bardziej popularne 1 dostgpne

dla os6b niepetnosprawnych.
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